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論文内容要旨
序論
 かなりの数の早期型主系列星のスペクトルに,化学組成異常が見られることはよく知られて
 いる。これらのうち,A型からB型にかけて分布するものはAp-Bp星と呼ばれ,恒星大気中に
 特定の元素の集積があり,かつ,自転軸と磁軸の斜交するモデル(斜回転体モデル)によって,
 その特徴が基本的に説明できるという説が強い。
 本論文でとりあげるヘリウム過剰星(helium-ri曲stars)は,スペクトル型BOV32Vに属
 し,Bp星の高温側に存在する。これらの星のスペクトルは,周期的に変化する異常に強いヘリ
 ウム線と強い磁場を示し,又,大気中の水素とヘリウムの数密度は略等しい。
 σOriE星は典型的なヘリウム過剰星であり,そのスペクトルに様々な周期的変化を示す。本
 論文では,σOriE星の変動性,特にH。輝線と変光の機構を斜回転体モデルの枠組みの中で調
 べ,Ap-Bp星との関連性を論ずる。
 第1章ヘリウム過剰星
 ヘリウム過剰星は,HR図でBp星の高温側に隣接しており(OsmerandPeterson漁74〉,
 しかもAp-Bp星の特徴を示す。この章では,ヘリウム過剰星をAp-Bp星との関連の中で見て
 いく。
 化学組成異常は,恒星表面に限られた現象であり,Ap-Bp星の最も重要な性質である。その
 異常の程度は,元素ごと星ごとに違っているが,一般に軽元素は普通の星より少なく,重元素
 は多い。ヘリウム過剰星では,ヘリウムだけが異常に多く,他の元素に著しい異常は見られな
 い(Hunger1975)。Ap-Bp星の化学緯成異常の理論としては,輻射圧と重力の作用による元素
 の拡散に基づく拡散説(Michaudi970)が有力視されている。vauclair(1975)は,ヘリウム過剰
 星のヘリウム過剰を,恒星風の中で元素の拡散が働くという機構で説明した。観測では,恒星
 風は磁極域に限定されている(ShoreandAdelman198ま)ので,ヘリウム過剰もその領域に生
 ずると考えられよう。
 Ap-Bp星のもう一つの重要な性質は,磁場・スペクトル線の強度等の周期的変化であり,同じ
 星では共通の周期を持つ。同じことが,ヘリウム過剰星でも見られる。Ap-Bp星の変動性は,
 星の中心に自転軸と斜交する磁気双極子を持つ斜回転体モデル(Stibbs1950)によって理解さ
 れて来た。モデルでは,双極子が星と共回転することで磁場変化を説鯛する。又,スペクトル
 線の強度変化は,星の表面に特定の元素が集積した領域を置くことで説明される。ヘリウム過
 剰星の磁場・スペクトル線の強度変化は,このモデルに合致する(BorraandL&ndstreet1979)。
 以上の様に,ヘリウム過剰星はBp星の高温側への延長であることが示唆される。しかし,σ
 
 OriE星のH、輝線・変光の原因とその周期的変化については・これまで解明されて来なかっ
 た。そこで,第2章と3章では,これらについて調べられた結果を述べる。
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 第2章σOriE星の周星気体
 σOriE星の周囲には,気体が存在する(周星気体)。この気体は星からの輻射によって完全
 に電離されているので,星の磁場に捕捉され得る。この章では,星と共回転する局量気体を仮
 定し,その分布を調べる。
 σOriE星では,自転軸と視線の為す角が略90。であるため,斜回転体モデルの他の2つのパ
 ラメータβ(自転軸と双極子軸の為す角)とBp(極磁場強度)は定まらない。以下では,β掌90。・
 BF104ガウス,βニ40%Bp⇒.5×iO4ガウス,βニ30。・BF2×104ガウスの可能な3つのモ
 デルが取り扱われる。
 磁力線に沿う気体の運動を調べるため,単位質量当たりのポテンシャル
 GM*1Ω2r豪
 Φ二一一一一一R2sin2α(i)
r*R2
 を考えよう。ここで,Gは万有引力定数,M。・r。は星の質量と半径,Ωは星の自転角速度,
 Rはr毒を単位とする動径距離,αは星の自転軸と動径の為す角である。(1)式より,磁力線に
 沿ってポテンシャルを計算してみると,遠心力の効果が大きくなる領域まで広がる磁力線では,
 ポテンシャルの谷があらわれることが見出される。この谷の深さは,気体の温度を104Kとする
 と,気体の熱運動エネルギーよりかなり大きく,この谷が気体を捕捉し得る。しかも,気体は
 潔テンシャル極小近傍に集中するので,逆に,ポテンシャル極小の位置を計算することにより,
 気体の分布を求めることができる。β=90。の場合,気体は磁気赤道面に捕捉され,星の両側の,
 星の中心から2.85h以遠の35.2。<α<144、8。で限られた領域に分布する。β諏40。と30。の場合
 は,星を取り巻いて円盤状に分布し,一自転赤道面に対しある角度γだけ傾いている。又,円盤
 の内側の縁はほぼ楕円であり,その短軸X・は磁気赤道面と自転赤道面の交線に一致し,長軸y・
 は自転軸と双極子軸を含んだ面内にある。円盤に関する値は,それぞれγ瓢25。・x,瓢2.7r、・
 y,=3.7r*(β=40。),γ耳i7.5%xe濡2、6r*・ye=3.3r*(β罵30。)で与えられる。
 モデルでは,周星気体はこの星が形成された時の原始星雲の残存したものと仮定される。こ
 の場合,気体は次第に失なわれるであろう。この損失の機構としては,磁力線に沿った流れと
 磁力線を横切る外向きの拡散が考えられるが,どちらもB型星の寿命1G7年以内では有効に働
 かないことがわかる。したがって,気体は星の周囲に長期に捕捉されて存在すると考えられる。
 第3章σOriE星の簸、輝線と変光
 この章では,前章で見出された気体分布について,磁場が保持し得る最大の気体密度,等温
 状態(T=10・K),局所熱力学的平衡を仮定し,H.輝線の最大強度での輪郭と変光の深さを計算
 する。
 モデルでは,H.輝線の最大強度の位相は,磁極が我々に見えている時に対応する。簡単のた
 め,樋里気体の幾何学的厚さを気体密度の尺度的高さ(scaleheight)Hの2倍とすると,星の中
 心からの距離xでの平均のH女輝線強度は,
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 ～H
 IHα(x)=∫B}1α(T)1卜exp(一2αHα而)]dy/∫dy(2)
 で与えられるとする(例えばSoboiev王958)。ここで,x軸は磁気赤道面と自転赤道面の交線に,
 y軸は自転軸に一致する。又,BH、(T)はプランク関数,αH.はH、での体積吸収係数である。
 隻図は計算結果を示す。図で,横軸は線中心からの波長偏移を,縦軸は輝線強度をH、付近での
 星の連続輻射強度1濫単位で表わしている。又,Rはr.単位での墨の中心からの距離を表わす。
 次に,変光の深さを円盤状をした周星気体に垂直な方向の密度変化と星の周縁減光を考慮し
 て計算する。モデルでは,光度極小の位相は,真横になった眉墨気体を通して星を見ている時
 で,有効磁場強度Be=0の位相に対応する。この位相での星からの光量F.は,水素原子と電
 子散乱を吸収源とし,輸達方程式を解くことによって得られる。こうして,変光の深さは,
 F奮
 △m雌2・5109(F.)等級(3〉
 で与えられる。ここで,輔は星の光が周星気体に遮られていない時の光量である。2図は周縁
 減光係数慧知0・6について計算されたwby等級での変光の深さを示す。観測値はHesseretai.
 (1976)のものであるる
 観測されたH、輝線の最大強度での輪郭(WalbomandHessed976)は,約40Aの幅と星の
 連続輻射強度の十数%の高さを持つ。モデルでは,β鳳40。と3αの場合に近い(1図)。又,変光
 の深さが,最大の気体密度について計算されたことを考え合わせると,σOriE星は,ほぼβ罵
 30。のモデルに対応すると言えよう。モデルは,又,H.輝線の最大強度と光度極小が交互に現
 われ,前者がBeの極値の,後者がBe=0の位相に対応することを無理なく説明する。更に,
 変光が短い位相の問に起こることは,周星気体の幾何学的薄さ(～0.2r。)にその原因が求めら
 れる。こうして,σOr呈E星のH.輝線と変光が,斜回転体モデルで十分理解できることが示
 された。
 第4章考察と結論
 第2章と3章では,σOriE星のH、輝線と変光の原國が,星の磁場に捕捉され星と共回転
 する局量気体にあり,又,それらの周期的変化が斜回転体モデルに合致することが見出された。
 このことは,ヘリウム過剰星がBp星の高温側への延長であるという示唆を支持する。したがっ
 て,ヘリウム過剰星のヘリウム異常の原因は,Ap-Bp星の化学組成異常の原因に類似している
 ものと思われる。拡散説に基づくVauclalr(1975)のヘリウム過剰の説明が,特に矛盾点を持た
ダ
 ないことは注目に{直しよう。
 ヘリウム過剰星が若い星団やアソシエーションに発見されることは,これらの星が若い天体
 であることを示している。したがって,ヘリウム過剰星の周星気体は,捕捉されている気体の
 損失が星の寿命内では著しいものではないということを考え合わせるなら,原始星雲の残存し
 たものと考えて良い。ヘリウム過剰星が若い天体であることは,ヘリウム以外の元素に著しい
 一26一
 組成異常がないことからも示唆される。Abt(1979)は,Ap星の出現頻度が星の年令とともに増
 加することを見出しており,このことは,・化学組成異常の程度が星の年令に依存していること
 を示唆する。したがって,我々は,ヘリウム過剰星にBp現象の初期段階を目撃していると雷え
 よう。
 以上の様に,σOriE星が周星気体を持った斜回転体モデルで説明されたことは,早期型主
 系列星を具体的に把握しようとする際,重要な拠り所を与えたと言える。
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 論文審査の結果の要旨
 早期型の恒星の中にはA型またはB型特異星(Ap,Bp)と呼ばれるものがあり,その大気の
 化学組成に著しい異常を示し,強い磁場を持ち,磁場および光度に周期的な変化を示すものが
 多い。ヘリウム過剰星はこれらの特異星とやや趣きを異にし,ヘリウムが異常に多いほかは化
 学組成に大きな異常は認められず,また幅の広いHα輝線を示すが,特異星と多くの共通点が
 見られ,その解釈も類似のものが行われている。即ち,星が強い双極子磁場を有し,磁軸と自
 転軸とが一致していないとする斜回転体モデルである。オリオン座σ星Eはヘリウム過剰星の
 一つであるが,ヘリウム吸収線およびHα輝線に周期的変化があり,更に食変光星類似の変光
 を示す。本論文はこの星に注目して,斜回転体モデルの枠内で,これらの異常を解明しようと
 したものである。
 オリオン座σ星Eの周囲のガスは星からの輻射によって完全に電離し,その電気伝導度が大
 きいから,ガスは回転する星の磁場と共に回転する。この時,周星ガスには重力とともに遠心
 力が働く。この遠心力が大きくなる領域では磁力線に沿ったポテンシャルに極小が生じ,この
 極小の深さはガスの熱運動のエネルギーよりも大きく,ガスはこの極小に捕えられる。従って,
 馬屋ガスはポテンシャル極小の付近に集中することになる。このようにして計算された周星ガ
 スの空間分布は偏平な円盤(または二つの偏平なかたまり)状となり,この円盤が等温であると
 して計算したHα輝線の輪郭は観測から得られるものの特徴をよく再現する。また,この円盤
 による食によって変光が起ると仮定して得られる変光の振幅は観測ど一致し,この星の磁軸と
 自転軸との間の角を狭い範囲で決定することができる。
 ポテンシャル極小に捕えられたガスは磁力線に沿った流れや磁力線を横ぎる外向きの拡散な
 どによって次第に失われるであろうが,このガス損失のために必要な時間尺度はこの星(B2型)
 の平均寿命より長く,ガス円盤中のガスはこの星の形成時の原始星雲の残滓であるとして無理
 なく説明されることは注目に値しよう。特にこの星の化学組成の異常が普通のAp,Bp型星と
 異り,ヘリウムについてしか認められないのは,この星がBp型星としては若いことを示し,上
 記解釈を支持するものである。
 以上,本論文はオリオン座σ星Eの異常が斜回転体モデルで定量的にも理解し得ることを示
 したばかりでなく,Ap,Bp型星の異常を解明する上で～っの指針を示したものであって,この
 方面での研究に重要な貢献をなすものであるとともに,著者が自立して研究活動を行うに必要
 な高度の研究能力およびその基礎となる豊かな学識を有するものであることを示している。
 よって中嶋隆三提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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